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Abstrakt 
Diplomová práce se zabývá analýzou konkretního synchronního reluktančního motoru 
s vyniklými póly a návrhem synchronního reluktančního motoru s bariérami magnetického toku. 
Práce je rozdělena do pěti částí. V první částí je popsán princip funkce synchronního 
reluktančního motoru a uveden stručný přehled realizovaných řešení. V druhé kapitole jsou 
analytickým výpočtem zjištěny základní parametry synchronního reluktančního motoru 
s vyniklými póly. V třetí části práce jsou ověřeny výsledky analytického výpočtu pomocí 
programu FEMM v lineárním a nelineárním stavu a pomocí transientní analýzy motoru 
v programu Ansys Maxwell. V další části jsou uvedeny výsledky měření parametrů synchronního 
reluktančního motoru s vyniklými póly a porovnání s vypočítanými hodnotami a výsledky 
simulací. Závěrečná kapitola se zabývá návrhem motoru s bariérami magnetického toku. 
Dosažené parametry jsou ověřeny v programu FEMM a Ansys Maxwell. Finální varianta 
navrženého motoru je analyzovaná při napájení ze sítě a z frekvenčního měniče pomocí co-
simulace Maxwell-Simplorer. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
Master thesis deals with analysis of the definite synchronous reluctance motor with salient 
poles and design of synchronous reluctance motor with barriers for magnetic flux. The work is 
divided into five parts. In the first part there is a brief overview of realized synchronous 
reluctance motor designs and also operating principle of motor of this type is described. The next 
part contains the basic parameters of the synchronous reluctance motor with salient poles; the 
parameters were found with analytical calculation. The third part demonstrates verified by means 
of FEMM results of analytical calculations for linear and nonlinear states and with transient 
analysis of motor using Ansys Maxwell environment. In the following part results of testing of 
the synchronous reluctance motor with salient poles are presented as well as the comparation of 
these results with calculated values and the results of simulations. The closing part of the thesis 
shows the design of synchronous reluctance motor with barriers for magnetic flux. All obtained 
parameters were examined using FEMM and Ansys Maxwell. The final version of the proposed 
motor was analysed when supplied directly by mains and through the converter by Maxwell-
Simplorer co-simulation. 
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SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 
 
AM    asynchronní motor 
SynRM    synchronní reluktanční motor 
ALA    axiálně laminovaný rotor 
TLA    transverzálně laminováný rotor 
Ld  [H]   celková indukčnost v ose d 
Lq  [H]   celková indukčnost v ose q 
ω   [rad.s-1]  úhlová rychlost motoru 
Usn [V]   fázové napětí statoru 
Isf   [A]   fázový proud statoru 
Ief  [A]   efektivní fázový proud statoru 
Rs  [Ω]   odpor vinutí fáze statoru 
Ψs  [Wb]   spřažený magnetický tok jedné fáze statoru 
Laa  [H]   vlastní indukčnost fáze statoru 
Lab  [H]   vzájemná indukčnost dvou fází statoru 
Lsσ  [H]   rozptylová indukčnost fáze statoru 
Lu  [H]   celková indukčnost jedné fáze 
Xuσ [Ω]   rozptylová reaktance jedné fáze statoru 
Xu  [Ω]   reaktance jedné fáze statoru 
M  [N.m]   elektromagnetický moment motoru 
p  [-]   počet pólových dvojic 
cos φ [-]   účiník motoru 
fs  [Hz]   napájecí frekvence 
n  [1/min]  synchronní otáčky 
m  [-]   počet fází 
Qs  [-]   počet drážek statorového plechu 
Nsf [-]   počet závitu v jedné fázi 
tp  [m]   polová rozteč 
tds  [m]   drážková rozteč 
q  [-]   počet drážek na pól a fázi 
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kvs  [-]   činitel vinutí 
ky  [-]   činitel kroku 
kr  [-]   činitel rozlohy 
Ф  [Wb]   magnetický tok 
B  [T]   elektromagnetická indukce 
kvs  [-]   Carterův činitel 
H  [A/m]   intenzita magnetického pole 
Pmax [W]   maximální výkon motoru 
Mmax [N.m]   maximální elektromagnetický moment motoru 
P1  [W]   příkon motoru 
P2  [W]   výkon motoru 
Rpr [Ω]   střední hodnota odporu  
ƞ  [%]   účinnost motoru   
T0  [°C]   teplota okolí 
T1  [°C]   teplota vinutí motoru 
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ÚVOD 
Princip, na kterém je založena činnost synchronního reluktančního motoru je známý již více 
než 100 let a je založen na změně magnetického odporu (reluktance). Díky této změně dochází ke 
vzniku točivého momentu. Tento moment je v podstatě reakcí materiálu anizotropní formy na 
působení magnetického pole a tato reakce může být popsána jako snaha daného materiálu 
zaujmout polohu, ve které bude vnitřní energie soustavy co nejmenší.  
První zmínky o motoru, který pracuje na principu změny reluktance, se datují kolem 1900. V 
té době byl vynalezen motor daného typu jako pokus o zlepšení účinku asynchronního stroje. 
Nesymetrii rotoru, která umožňuje nejen zvětšit magnetickou vodivost, ale také i magnetický 
odpor, se podařilo získat pomocí odstranění materiálu v určitých částech rotoru asynchronního 
stroje. Později byl tento typ motoru pojmenován jako synchronizovaný asynchronní motor. 
Přibližně ve stejné době byl vynalezen i motor, který pracoval na stejném principu změny 
reluktance, ale měl vyniklé póly, jak na rotoru, tak i na statoru. Tento typ motoru je známý jako 
spínaný reluktanční motor. V roce 1923 Kostko navrhl konstrukci prvního synchronního 
reluktančního motoru s točivým magnetickým polem statoru, u kterého bylo zvětšení magnetické 
vodivosti dosaženo pomocí doplnění vzduchových mezer do geometrie rotoru rovnoběžně s 
magnetickými siločarami při natočení do jedné polohy (do osy d), a zároveň tyto vzduchové 
mezery měly fungovat jako bariéry na cestě magnetických siločar v druhé poloze rotoru (v ose q) 
a tím pádem zvětšovat reluktanci. Stator synchronního reluktančního motoru měl válcovou formu 
a nelišil se od formy statoru asynchronního stroje. Konstrukce, kterou Kostko navrhl, položila 
základ zkoumání geometrických vlastností rotoru jako faktoru, který ovlivňuje poměr reluktancí.  
Rotor synchronního reluktančního motoru se točí stejnou rychlostí jako je rychlost otáčení 
magnetického pole statoru (se synchronní rychlostí), jelikož ale tento typ motoru nemá rozběhový 
moment, musela se používat klec, která byla podmínkou pro rozběh motoru do synchronních 
otáček a rovněž i pro udržování synchronních otáček při změně zátěže. Konstrukce rotoru té doby 
neumožňovala dosahovat vysokých poměrů indukčností, synchronní reluktanční motor měl tedy 
nízkou účinnost a rozměrově byl tedy větší než asynchronní motor se stejnými parametry.   
Rozvoj polovodičových prvků a výkonové elektroniky umožnil vrátit se ke zkoumání 
synchronních reluktančních motorů. Díky využití rozvíjející se techniky výkonových měničů s 
pulzně šířkovou modulací a odpovídajícímu vektorovému řízení vznikla možnost spouštění a 
provozování synchronního reluktančního motoru při různých rychlostních režimech bez použití 
klece. Současný rozvoj různých typů konstrukce rotoru a konfigurace vinutí statoru viditelně 
posunul dopředu význam motoru daného typu.  
V současné době se provádí především výzkum geometrického uspořádání rotoru. Výzkum, 
který má za úkol prozkoumat, jak se musí měnit určité geometrické parametry rotoru tak, aby se 
zvětšil točivý moment a účinnost, a zároveň klesly ztráty a rozměry motoru. [1],[2],[3],[4]. 
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1 POPIS SYNCHRONNÍHO RELUKTANČNÍHO MOTORU 
1.1 Princip funkce synchronního reluktančního motoru 
 
 
Obr.1.1: Princip funkce synchronního reluktančního motoru 
 
Základní fyzikální princip činnosti synchronního reluktančního motoru spočívá v tom, aby se 
vytvořila maximální magnetická vodivost v ose d a zároveň i maximální magnetický odpor 
v ose q. Při působení magnetického pole na rotor bude vznikat pohyb vždy, když se úhel δ mezi 
podélnou osou d a směrem magnetického pole nebude rovnat nule. Tímto způsobem se rotor při 
otáčení magnetického pole vždy bude snažit zaujmout takovou polohu, při které magnetický 
odpor bude co nejmenší a tento stav bude odpovídat minimální velikosti potenciální energie 
soustavy. Tím pádem se při zachování konstantního úhlu δ mezi magnetickém polem statoru a 
podélnou osou d bude elektromagnetická energie vždy přeměňovat na mechanickou. [5] 
Tento princip může být vysvětlen pomocí Obr.1.1.  
V první poloze rotoru se úhel mezi podélnou osou d a směrem magnetického pole rovná 
nule. V této poloze je magnetický odpor v podélné ose d minimální. Soustava se nachází ve stavu 
rovnováhy. Při otočení magnetického pole se rotor snaží zachovat minimální magnetický odpor a 
v důsledku toho se začíná synchronně otáčet s magnetickým polem statoru. Úhel δ je v tomto 
případě větší než nula – elektromagnetická energie se přeměňuje na mechanickou. Při zachování 
konstantního úhlu δ se rotor dál otáčí synchronně s polem statoru tak, aby byla zachována 
minimální hodnota reluktance. 
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1.2 Konstrukce synchronního reluktančního motoru 
1.2.1 Konstrukce statoru 
Při návrhu synchronního reluktančního motoru se obvykle používá standardní válcový stator 
třífázového asynchronního motoru. Je to dáno možností snadného porovnání dvou typu motoru 
při stejných parametrech napájení. Teoreticky může synchronní reluktanční motor dosahovat 
většího momentu než asynchronní motor [1], a proto je toto porovnání důležitým aspektem při 
výsledné analýze parametrů navrženého synchronního reluktančního motoru. 
1.2.2 Konstrukce rotoru 
 Nejdůležitější částí synchronního reluktančního motoru je rotor. Právě konstrukčnímu 
uspořádání rotoru se výzkum v poslední době věnuje. Podle literatury se dají typy konstrukce 
rotoru rozdělit na tři části: rotory s kotvou nakrátko, bezklecové rotory a rotory s permanentními 
magnety. V dnešní době je hlavní výzkum synchronních reluktančních motorů zaměřen na 
motory s bezklecovými rotory, a to z důvodu nižší ceny oproti motorům s rotory s permanentními 
magnety a vyšší účinnosti vůči motorům s rotory s kotvou nakrátko. Motory s bezklecovými 
rotory se dají rozdělit na motory s rotory s vyniklými póly (starší motory) a moderní motory s 
axiálně laminovanými rotory (ALA) a transverzálně laminovanými rotory (TLA). 
 
  a)    b)       c) 
Obr.1.2: Typy rotoru synchronního reluktančního motoru. a) Rotor s vyniklými póly;           
b) Axialně laminovaný rotor; c) Transverzálně laminovaný rotor [6] 
Synchronní reluktanční motor s rotorem s vyniklými póly (Obr.1.2a) je nejstarší a 
nejjednodušší typ motoru. Rotor daného typu motoru může být výroben pomocí odstranění částí 
materiálu (zubů) z rotoru klasického asynchronního motoru. Z konstrukce rotoru s vyniklými 
póly je patrné, že zmenšení magnetizační indukčnosti v ose q motoru se dá dosáhnout zvětšením 
vzduchové mezery mezi póly, ale na druhou stranu zvětšení vzduchové mezery má za důsledek 
zmenšení délky pólu, tudíž ke zmenšení plochy, kterou prochází magnetický tok. Důsledkem je 
pokles magnetizační indukčnosti v ose d. Proto synchronní reluktanční motor s tímto rotorem 
dosahuje nízkého poměru (rozdílu) indukčností a tedy i nízké účinnosti. Jediná výhoda daného 
řešení je nízká cena výroby [6]. 
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Motor s axiálně laminovaným rotorem (Obr.1.2b) je motor, u kterého se v rotoru střídají 
plechy z magneticky vodivého a nevodivého materiálu. Plechy jsou umístěny radiálně a můžou 
být ohnuty ve tvaru písmena „V“ nebo „U“. V poloze rotoru natočeného do osy d pak magneticky 
vodivé plechy opisují tvar magnetizačních čar a jsou tedy v cestě magnetického toku. Magnetická 
vodivost v této poloze rotoru je maximální. V poloze rotoru natočeného do osy q vytvářejí 
magneticky nevodivé plechy bariéry pro magnetický tok, a tím se zvětšuje magnetický odpor 
v této ose. Jak je vidět, rotor daného typu může dosahovat výrazně většího poměru indukčností, 
než rotor s vyniklými póly. První motor s axiálně laminovaným rotorem se objevil v roce 1966 ve 
Švédsku a měl kotvu nakrátko. Bezklecové ALA rotory se začaly objevovat na konci roku 1980 a 
byly považovány za možnou alternativu ostatním elektrickým motorům [6]. 
Transverzálně laminovaný rotor (Obr.1.2c) je rotor, který má bariéry magnetického toku 
obdobně jako ALA rotor, ale jeho konstrukce se liší. Bariéry pro magnetický tok mohou být 
vyrobeny děrováním nebo laserovým frézováním, a mezi těmito bariérami jsou umístěny můstky 
pro upevnění plechů. Hlavní výhoda spočívá v tom, že rotor této konstrukce má nízkou cenu a 
jednoduchou výrobu. Kvůli rozptylovému toku, který zaleží na tloušťce pomocných můstků, má 
motor s TLA rotorem nepatrně nižší účinek a maximální moment, než motor s ALA rotorem. 
Tento fakt je ale nepodstatný při rychlosti otáčení nižší než 3000 otáček za minutu [10]. Pomocí 
optimalizace tvaru a počtu bariér se dá navíc dosáhnout minimalizace parazitních harmonických 
ve vzduchové mezeře motoru a tedy i zmenšení zvlnění momentu [6]. 
1.3 Přehled realizovaných řešení 
V literatuře je uvedeno mnoho teoretických příkladů vysoké účinnosti synchronních 
reluktančních motoru s bezklecovými rotory různého uspořádání a to je v porovnání 
s asynchronními motory se stejnými parametry. Tyto teoretické příklady jsou nejčastěji ověřené 
pomoci počítačového modelování, které například zahrnuje výpočet parametrů motoru metodou 
konečných prvků a simulaci řízení motoru. Ve skutečnosti se základní parametry navržených 
nebo zkoumaných motorů mohou lišit s vypočtenými parametry, proto je vhodné udělat přehled 
již existujících prototypů motorů. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a.      b. 
Obr.1.3: a) Stator a bezklecový TLA rotor (Univerzita v Torino);  
b) Bezklecový TLA rotor (Univerzita v Wisconsině, USA) [7] 
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Na Obr.1.3a je motor s bezklecovým transverzálně laminovaným rotorem (Univerzita 
v Torinu, Itálie). Tento motor má průměrný poměr indukčností Ld/Lq přibližně rovný 8 při 
maximální rychlosti 7000 otáček za minutu, s momentem 9,1 Nm a špičkovým momentem 
27,5 Nm. Na Obr.1.3b je rovněž TLA rotor motoru, který má poměr indukčností Ld/Lq = 6,4. 
Délka vzduchové mezery tohoto motoru je 0,3 mm [7]. 
 
 
Obr.1.4: Rotor synchronního reluktančního motoru a asynchronního motoru 
 (Univerzita v Osako, Japonsko) [8] 
Na Obr.1.4. vpravo je znázorněn rotor asynchronního motoru a vlevo je rotor s laminacemi, 
který má šest bariér. Tento rotor se dá použít místo rotoru asynchronního motoru při zachování 
původního statoru motoru.  Pro tyto dva motory byly použity stejné typy a tloušťky plechů a 
stejná vzduchová mezera. Při napájení síťovým napětím 200V a při zachování maximálního 
momentu 1,13 Nm, proudu 1,1 A a rychlosti přibližně 3000 otáček za minutu, dosáhl synchronní 
reluktanční motor účinnosti 73,3% a asynchronní motor 70,9% [8]. 
 
Obr.1.5: Rotorový plech  synchronního reluktančního motoru                                          
 (Královský Technický Institut v Stockholmu, Švédsko) [9] 
Na Obr.1.5. je znázorněn rotorový plech synchronního reluktančního motoru, jeho parametry 
byly změřeny a publikovány v [9]. Měření prototypu motoru bylo rovněž provedeno se stejným 
napájením jako u asynchronního motoru. Tyto dva motory byly napájeny pomocí stejného 
frekvenčního měniče a měly stejnou rychlost - přibližně 1500 otáček za minutu.  
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 Obr.1.6: Výsledky měření asynchronního a synchronního reluktančního mororu [9] 
 Výsledky měření a porovnání motorů jsou znázorněny na Obr.1.6. Je patrné, že 
synchronní reluktanční motor dosahuje vyšší účinnosti a vyššího momentu než asynchronní 
motor, a to při obou měřeních – při zachování konstantního momentu na hřídeli a při zachování 
konstantního teplotního zdvihu.  
 a)    b)    c) 
Obr.1.7: a) TLA rotor; b) Dovetail rotor (schematické provedení);                                         
c) Dovetail rotor (prototyp) [10] 
V [10] je publikováno řešení synchronního reluktančního motoru bez pomocných můstků 
se zachováním pevnosti rotoru. Při TLA provedení můstky hrají důležitou roli a chrání rotor proti 
mechanickému namáhání odstředivými silami. Jak bylo zmíněno v podkapitole 1.2.2, můstky 
jsou příčinou rozptylových toků, magnetizace závisí na šířce těchto můstků. Nové provedení bez 
můstků se jmenuje „Dovetail rotor“ a je znázorněno na Obr.1.7b (schematické provedení) a 
Obr.1.7c (prototyp) rotoru. Na Obr. 1.8 jsou výsledky výpočtu a měření nového typu rotoru 
v porovnání s klasickým TLA rotorem s pomocnými můstky (Obr.1.7a). 
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Obr.1.8: Výsledky výpočtu a měření synchronního reluktančního mororu s Dovetail rotorem 
a TLA rotorem [10] 
 Jak je vidět, synchronní reluktanční motor s Dovetail rotorem má o 1,9% menší účinnost 
než motor s klasickým TLA rotorem. Díky větší pevnosti a ochraně proti odstředivým silám ale 
motor s rotorem nového typu může pracovat s větší rychlostí a s větším rozsahem výkonů [10]. 
 
Obr.1.9: Synchronní reluktanční motor účinnostní třídy IE4 společnosti ABB [11] 
 
V roce 2011 švédsko-švýcarská korporace ABB dala do prodeje synchronní reluktanční 
motor s parametry, které dosahují třídy účinnosti IE4 [12]. Jak je vidět na Obr.1.9, účinnost 
motoru, který nabízí ABB je 96,3% při maximálním výkonu 110 kW a napájecí frekvencí 50 Hz. 
V dnešní době podle standardu Evropské Unie všechny motory musí pracovat ve třídě účinnosti 
minimálně IE2. Povinnost třídy účinnosti IE3 nabude platnost od 1 ledna 2015 pro motory od 7,5 
do 375 kW a od 1 ledna 2017 pro všechny ostatní motory od 0,75 do 375 kW [13].  
Synchronní reluktanční motor společnosti ABB má značné výhody ve srovnání 
s asynchronním motorem. Je to dáno především zmenšením ztrát díky odstranění rotorových 
vodičů a správnému provedení geometrie rotoru pro maximalizaci poměru (rozdílu) 
magnetizačních indukčností.  
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 Obr.1.10: Rozdělení ztrát u asynchronního motoru a SynRM motoru.  
Závislost účinností na výkonu [12] 
Na Obr.1.10 je vidět rozdělení ztrát klasického asynchronního motoru a synchronního 
reluktančního motoru. Pro případ motorů s výkonem 15 kW a rychlostí otáčení 1500 otáček za 
minutu, ztráty SynRM klesají o 10 až 30 % vůči AM. Pro jiný rozsah výkonu je z průběhu patrné, 
že synchronní reluktanční motor dosahuje vyšších účinností. 
1.4 Matematický popis synchronního reluktančního motoru 
1.4.1 Základní rovnice motoru 
 
Obr.1.11: Schematické provedení synchronního reluktančního motoru [14] 
Na Obr.1.11 je znázorněno schéma dvoupólového synchronního reluktančního motoru 
s třífázovým rozložením vinutí statoru a vyniklými póly rotoru. Vinutí statoru jsou symetrická a 
mají posun o 120 °, a, b, c jsou fáze statoru, ϑ je úhel natočení osy rotoru vůči fázi statoru; Rs je 
odpor vinutí statoru. Synchronní reluktanční motor nemá klec, neboť může být spouštěn 
se synchronní rychlostí pomocí výkonového měniče.  
Pro statorová napětí plátí: 
 
dt
d
iRu ssss

 ,  (1.1) 
kde s = a, b, c. 
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Statorová vinutí předpokládáme souměrná, takže pro činné odpory platí [7]: 
  
 Ra = Rb = Rc = Rs.  (1.2)  
Rovnice pro spřažené magnetické toky můžeme napsat pomocí vlastních a vzájemných 
indukčností ve tvaru: 
 cacbabaaaa iLiLiL  ; (1.3) 
 cbcbbbabab iLiLiL  ; (1.4) 
 cccbcbacac iLiLiL  . (1.5) 
Vinutí tří fází statoru jsou rozložená sinusově. Vztahy pro vlastní a vzájemné indukčnosti 
uvedeme podle statické definice indukčnosti, při které je vlastní indukčnost dána magnetickým 
tokem při jednotkovém proudu samotného vinutí a vzájemná indukčnost je dána magnetickým 
tokem při jednotkovém proudu vinutí, které do uvažovaného vinutí magnetický tok vysílá. 
Vzájemné indukčnosti vinutí statoru závisí na relativní poloze rotoru a uvažované fázi [14]. 
Pro vlastní a vzájemné indukčnosti platí [7]: 
  2cos0LLLL hsaa  ; (1.6) 
 





 
3
2
2cos0LLLL hsbb ; (1.7) 
 





 
3
2
2cos0LLLL hscc ; (1.8) 
 






3
2
2cos
2
0

L
L
L hab ; (1.9) 
 






3
2
2cos
2
0

L
L
L hac ; (1.10) 
 2cos
2
0L
L
L hbc  , (1.11) 
kde sL je rozptylová indukčnost jedné fáze statoru, 0L  je část indukčnosti, hodnota které je 
závisla na poloze rotoru, hL  je konstantní část indukčnosti, která je daná velikosti proudu ve fázi. 
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1.4.2  Lineární d-q transformace statorových veličin  
 
Obr.1.12: Uspořádání synchronního reluktančního motoru v d-q souřadnicích [14] 
Lineární d-q transformace je znamá jako Parkova transformace a je vhodná pro popis 
synchronních a asynchronních strojů. Řesením výchozích rovnic Parkovy transformace je možné 
podstatně zjednodušit odstraněním periodických koeficientů základní rovnice motoru. Po d-q 
transformaci statorových veličin dostáváme rovnice vektoru statorového napětí sU . 
 Ta může být zapsána ve tvaru [7],[14]: 
     sr
s
sss j
dt
d
IRU 

 .                                            (1.12) 
Vektor napětí statoru, rozložený do jednotlivých složky v d-q souřadnicích: 
 qds jUUU  .     (1.13) 
kde: 
 dr
d
dsd
dt
d
iRu 

 ; (1.14) 
 qr
q
qsq
dt
d
iRu 

 . (1.15) 
Stejným způsobem je možné rozepsat vektor proudu a vektor spřaženého magnetického toku: 
 qds jiiI  ; (1.16) 
 qds j  . (1.17) 
Spřažené magnetické toky můžou být zápsane ve tvaru: 
 ddddmddd LiiLiL   ; (1.18) 
 qqqqmqqq LiiLiL   ; (1.19) 
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1.4.3 Ektromagnetický moment a maximální účiník synchronního 
reluktančního motoru v d-q souřádném systému 
Ektromagnetický moment synchronního reluktančního motoru v d-q souřádném systému je 
dán vztahem [6,7]: 
 )(
22
3
dqqd ii
p
M   , (1.20) 
kde p je počet pólových dvojic, ψd a  ψq jsou spřážené magnetické toky v d-q osách, id a iq 
jsou proudy v d-q osách. 
Dosazením rovnic (1.18) a (1.19) do rovnice (1.20) dostaneme: 
 dqqd iiLL
p
M )(
22
3
 , (1.21) 
kde Ld a Lq jsou indukčnosti v d a q-ose. Pro této indukčnosti plátí: 
 dmdd LLL    ; (1.22) 
 qmqq LLL   . (1.23) 
Vztah pro moment (1.21) můžeme také přepsat do tvaru : 
 dqq
q
d iiL
L
Lp
M )1(
22
3
 . (1.24) 
Z rovnice (1.21) a (1.24) je vidět, že moment synchronního reluktančního motoru M závisí 
na rozdílu magnetizačních indukčností osy d a osy q a bude tedy větší při větším rozdílu 
indukčností.  
Maximální účiník synchronního reluktančního motoru v d-q souřádném systému je dán 
vztahem [7,15]: 
 
1
1
cos max





 , (1.25)  
kde 
q
d
L
L
  je poměr indukčností v ose d a ose q motoru.  
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2 ANALÝZA SYNCHRONNÍHO RELUKTANČNÍHO MOTORU 
S VYNIKLÝMI PÓLY ANALYTICKÝM VÝPOČTEM 
2.1.1 Vstupní parametry motoru  
 Při výpočtu základních parametrů synchronního reluktančního motoru se bude vycházet 
z toho, že daný motor má původní stator třifázového asynchronního motoru a rotor s vyniklými 
póly. Na Obr.2.1 je znázorněn plech původního asynchronního motoru a plech synchronního 
reluktančního motoru s vyniklými póly.  
 Analitický výpočet parametrů motoru bude udělán podle [17]. 
 Parametry vychozího asynchronního motoru: 
  Napájecí frekvence   fs = 50 Hz    
  Napájecí napětí   Usn = 230 V 
  Synchronní otáčky   n = 1500 min-1 
  Počet drážek statorového plechu Qs = 36 
  Počet pól párů    2p = 4 
  Počet fází    m = 3 
  Počet závitů v jedné fázi  Nsf = 372 
  Délka svazku železa   Fel = 78 mm 
  Vnitřní průměr statoru  sD = 84 mm 
  Délka vzduchové mezery   = 0,25 mm 
 
Obr.2.1: Plechy statoru a rotoru původního asynchronního motoru a  
analyzováného synchronního reluktančního motoru 
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2.1.2 Výpočet magnetizačního proudu  
  
 Polová rozteč: 
 mm
p
D
t sp 66
22
1084
2
3







, (2.1) 
 Drážková rozteč: 
 mm
Q
D
t
s
s
ds 3,7
36
1084 3






. (2.2) 
 Počet drážek na pól a fázi: 
 3
322
36
2



pm
Q
q s . (2.3) 
 Činitel vinutí: 
 96,096,01  ryvs kkk , (2.4) 
kde yk - činitel kroku, 
 1
21066
1066
sin
2
sin
3
3




















 
p
y
t
y
k , (2.5) 
kde pty   při uvažování vinutí bez zkraceného kroku. 
   rk - činitel rozlohy: 
 96,0
332
sin3
32
sin
2
sin
2
sin



































mq
q
m
kr .  (2.6) 
 Magnetický tok: 
 Wb
fkN
Uk
svssf
snE 31075,2
5096,037244,4
23095,0
44,4






 , (2.7) 
kde 95,0Ek  - poměr indukovaného napětí vinutí statoru k jmenovitémi napětí, který byl 
odečten z křivky [17]. 
 Střední hodnota magnetické indukce ve vzduchové mezeře: 
 T
lD
p
p
lD
B
FeFes
84,0
10781084
1075,22
2
2
33
3















, (2.8) 
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 Magnetická indukce v zubu statoru: 
 T
kb
tB
B
Ezs
ds
zs 73,1
95,01073,3
103,784,0
3
3









 , (2.9) 
kde mmbzs 73,3  - šířka zubu statoru. 
 Magnetická indukce ve jhu statoru: 
 T
lkh
B
FeEjs
js 57,1
107895,01085,112
1075,2
2 33
3









, (2.10) 
kde mmh js 85,11  - výška jha statoru. 
 Magnetická indukce ve jhu rotoru: 
 T
lkh
B
FeEjr
jr 24,1
107895,010152
1075,2
2 33
3









, (2.11) 
kde mmh jr 15  - výška jha rotoru. 
 Magnetické napětí ve vzduchove mezeře: 
 A
B
HU 4281032,0
104
84,0
2'2'2 3
7
0


 



  , (2.12) 
kde ' - výpočtová vzduchová mezera: 
 mmkc
33 1032,027,11025,0'    , (2.13) 
kde ck - Carterův činitel, který ukazuje o kolik vzrůstá magnetické napětí vzduchové mezery 
při drážkovaném povrchu statoru proti magnetickému napětí mezery dané hladkým povrchem. 
Určí se dle: 
 27,1
1025,0103,6103,7
103,7
333
3








ds
ds
c
t
t
k , (2.14) 
 
kde: 
 3,6
1025,0
104,2
5
1025,0
104,2
5
3
3
2
3
3
01
2
01




























b
b
. (2.15) 
 Magnetické napětí v zubu statoru: 
 AhHU zszszs 1151065,13420022
3   , (2.16) 
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kde mmhzs 65,13 - výška statorového zubu, mAH zs /4200 - intenzita magnetického pole 
v průřezu statorového zubu při magnetické indukci TBzs 73,1  pro plech M470-50A [16]. 
 Magnetické napětí ve jhu statoru: 
 AlHU jsjsjs 2131097110022
3   , (2.17) 
kde mAH js /1100 - intenzita magnetického pole ve jhu statoru při magnetické indukci 
TB js 57,1 pro plech M470-50A [16], mml js 97 - délka střední magnetické indukční čáry ve 
jhu statoru: 
 
   
mm
p
hD
l
jes
js 97
22
1085,1110135
2
33
1







, (2.18) 
kde mmDes 135 - vnější průměr statoru, mmh js 85,11 - výška zubu statoru. 
 Magnetické napětí ve jhu rotoru: 
 AlHU jrjrjr 13103319522
3   , (2.19) 
kde mAH jr /195 - intenzita magnetického pole ve jhu rotoru při magnetické indukci 
TB jr 24,1 pro plech M470-50A [16], mml jr 33 - délka střední magnetické indukční čáry ve 
jhu rotoru: 
 
   
mm
p
hD
l
jrr
jr 33
22
105,121030
2
33







, (2.20) 
kde mmDr 30 - vnitřní průměr rotoru, mmh jr 5,12 - výška zubu rotoru. 
 Výsledné magnetické napětí na pólovou dvojici: 
 jrjszsm UUUUU   , (2.21) 
AUm 76913213115428  . 
 Magnetizační proud: 
 A
kNm
Up
I
vssf
m 59,1
96,037239,0
7692
9,0






 . (2.22) 
2.1.3  Výpočet odporu a reaktancí 
 Odpor jedné fáze statorového vinutí při 20 °C: 
 
 








 















 70,6
4
105,0
2
150
10
57
1
4
23
6
22020


vs
s
vs
s
s
d
a
L
Sa
L
R , (2.23) 
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kde 
m
mm26
20 10
57
1 
   - rezistivita mědi při 20 °C, mLs 150  - délka vodiče jedné 
fáze statorového vinutí z výrobní dokumentace motoru, mmdvs 5,0  - průměr vodiče 
statorového vinutí, 2a  - počet paralelních vodičů. 
 Odpor jedné fáze statorového vinutí při 75 °C: 
 








 















 13,8
4
105,0
2
150
10
47
1
4
23
6
2757575,


vs
s
vs
s
s
d
a
L
Sa
L
R               (2.24) 
 Rozptylová reaktance jedné fáze statorového vinutí: 
  difčd
Fesf
su
qp
lN
fX  



2
04 ; (2.25) 
   




 4,721,217,185,1
32
1078372
104504
32
7uX , (2.26) 
kde: 
 85,1d  - činitel magnetické vodivosti v drážce:  
 
'
0
0
01
1
1
2
1
3
2
3
3
k
b
h
bb
h
b
h
k
b
h
d 










 . (2.27) 
 85,11
4,2
65,0
4,229,3
13
9,3
5,1
1
9,33
10











d , 
kde mmh 103  , mmh 5,12  , mmb 9,31  , mmb 4,20  , mmh 11   - rozměry statorové 
drážky. 1'   kk  - činitely, respektující zešíkmení drážek. 
 17,1č  - činitel magnetické vodivosti rozptylu čel: 
     17,1106664,010132
1078
3
34,064,034,0 33
3


 
pčs
Fe
č tl
l
q
 , (2.28) 
kde mlčs 132,0 - délka čela cívky: 
 21,2dif - činitel magnetické vodivosti diferenčního rozptylu: 
 21,215,1
27,11025,012
103,7
12 3
3











c
ds
dif
k
t
, (2.29) 
kde 15,1  - činitel, který závisí na počtu drážek na pól a fázi a na vzájemných poměrech 
rozměrů vzduchové mezery a otevření drážek: 
     15,114,0196,03022,021022,02 2222  zvskq , (2.30) 
kde 14,0 z  - činitel, odečtený z křívky [17]. 
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 Reaktance jedné fáze statorového vinutí: 
 














 4,14413,8
59,1
230 2
2
2
75,1
2
R
I
U
X snu

. (2.31) 
 Magnetizační reaktance: 
  1374,74,144uuum XXX . (2.32) 
 Rozptylová indukčnost jedné fáze statorového vinutí: 
 mH
f
X
L
s
u
u 24
502
4,7
2







 . (2.33) 
 Vlastní magnetizační indukčnost jedné fáze statorového vinutí při plném rotoru: 
 mH
f
X
L
s
um
uum 436
502
137
2






. (2.34) 
 Celková vlastní indukčnost jedné fáze statoru: 
 mHLLL uuumuu 46024436   . (2.35) 
 Při sinusovém rozložení magnetického pole ve vzduchové mezeře, pro celkovou 
indukčnost jedné fáze statorového vinutí včetně vzájemných indukčností druhých dvou fází 
statoru platí [15]:  
   mHLL uuu 690
2
1
14601 





  . (2.36) 
2.1.4 Výpočet vlastních indukčností jedné fáze statoru synchronního 
reluktančního motoru s vyniklými póly 
 Rozložení magnetické indukce ve vzduchové mezeře motoru můžeme považovat za 
sinusové za předpokladu, že rotor takového motoru nemá vyniklé póly na rotoru (rotor je plný) 
(Obr.  2.1). Tím pádem je plocha vzduchové mezery kterou prochází magnetický tok stejná pro 
jakoukoliv  polohu rotoru a tedy velikost magnetizační indukčností je nezávislá na natočení 
rotoru stroje (Obr.2.2). 
 
 Obr.2.2: Rozložení magnetické indukce jedné fáze motoru s plným rotorem 
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Při anisotropii rotoru, tvar průběhu magnetické indukce ve vzduchové mezeře se bude měnit 
vlivem nesymetrie rotoru a vlivem různé délky vzduchové mezery v ose d a q, kterou bude 
procházet magnetický tok. Bude docházet i ke změně magnetizační indukčností při natočení 
rotoru. Magnetický tok se bude snažit uzavřít s co nejmenší délkou vzduchové mezery, resp. 
vyniklými póly rotoru. Pro synchronní reluktanční motor bude platit, že největší rozdíl velikosti 
magnetizační indukčnosti je v poloze, kde je délka vzduchové mezery maximální (osa q) a při 
natočení rotoru o 90 ° (osa d), kde je délka mezery minimální. 
 
Obr.2.3: Plech analyzovaného synchronního reluktančního stroje 
 Za těchto předpokladů je možné vyjádřit poměr magnetického toku přes vzduchovou 
mezeru synchronního reluktančního motoru v osách d-q k maximálnímu magnetickému toku přes 
vzduchovou mezeru motoru s plným rotorem. Při výpočtu se bude brát v potaz stator se stejnými 
parametry pro oba případy.  
 Na obrázku 2.3 je vidět, že rotor má čtyři vyniklé póly, které jsou výsledkem úpravy 
(oříznutí zubů) rotoru asynchronního motoru. Úhel mezi zuby se přibližně rovná 40 stupňů 
mechanických nebo 80 elektrických pro daný čtyřpólový motor. Šířka pólu se rovná 50 stupňů 
mechanických a 100 elektrických.  Na Obr.2.4 je znázorněn průběh magnetické indukce, kde 
Suuδd je plocha vzduchové mezery, kterou prochází magnetický tok fáze u statorového vinutí při 
natočení rotoru do osy d (Obr. 2.4a) a Suuδq je plocha pro natočení do osy q (Obr.2.4b). Pro 
analytický výpočet bude přijato zjednodušení, že plochou oříznutí (80°el.) nebude procházet 
žádný magnetický tok, a tedy se pro oba případy natočení rotoru velikost magnetického toku 
bude záviset pouze na šířce zubu vyjádřené v elektrických stupních (100°el.) 
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a.  
 b.  
Obr.2.4: Rozložení magnetické indukce fáze u při natočení rotoru do a) osy d; b) osy q 
 Pro výpočet poměru magnetického toku synchronního reluktančního motoru a toku 
motoru s plným rotorem je nutné zavést poměrný koeficient magnetického toku, který bude 
představovat zmenšení magnetického toku kvůli zmenšení plochy vzduchové mezery, kterou 
tento tok prochází.  Koeficient, představující magnetický tok při plném rotoru, můžeme určit 
z Obr.2.2. jako integrál sinu od 0° do 180°: 
   2sin
180
0
   dk uu . (2.37) 
 Koeficient magnetického toku v poloze rotoru s oříznutím v souhlasu s osou d (Obr.2.4a): 
        532,140cos140cossin
140
40
   dk duu . (2.38) 
 Poměr koeficientu v ose d k maximálnímu koeficientu: 
 %766,0
2
532,1
% 



k
k
k
d
duu . (2.39) 
 Koeficient %duuk  ukazuje, že magnetický tok synchronního reluktančního motoru 
natočeného do osy d se zmenší o 23,4% vůči toku motoru s plným rotorem. Magnetizační 
indukčnost je přímo úměrná magnetickému toku a proto pro vlastní magnetizační indukčnost ve 
vzduchové mezeře fáze u synchronního reluktančního motoru v ose d platí: 
 HkLL duuuumduum 334,0766,0436%   . (2.40) 
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Stejný výpočet platí i pro polohu rotoru v ose q. Koeficient magnetického toku v ose q se 
určí podle Obr.2.4b: 
        715,00cos50cos2sin2
50
0
   dk quu ;  (2.41) 
 %358,0
2
715,0
% 



uu
quu
quu
k
k
k  . (2.42) 
  Pro vlastní magnetizační indukčnost fáze u motoru v ose q dostáváme: 
 HkLL quuuumquum 156,0358,0436%   . (2.43) 
 Pro výpočet celkové vlastní indukčnosti fáze u musíme ještě brát v úvahu rozptylovou 
indukčnost v drážkách statoru, mezi zuby statoru a rozptylovou indukčnost čel vinutí fází statoru. 
Celková rozptylová indukčnost fáze u byla vypočtena podle rovnice (2.33). Pro celkovou vlastní 
indukčnost fáze u dostáváme: 
 
 HLLL uduumduu 358,0024,0334,0   ; (2.44) 
 HLLL uqmuumquu 180,0024,0156,0   . (2.45) 
2.1.5 Výpočet vzájemných indukčností jedné fáze statoru synchronního 
reluktančního motoru s vyniklými póly 
 Pro výpočet vzájemných indukčností budeme vycházet z toho, že tři fáze statoru jsou 
posunuty mezi sebou o 120° a v okamžiku, kdy fází u protéká maximální proud, ve dvou 
ostatních fázích v a w protékají proudy, které se rovnají polovině amplitudové hodnoty proudu 
fáze u. To samé platí i pro synchronní reluktanční motor, ale musí se uvažovat nesymetrie rotoru 
a v důsledku i zkreslení průběhu magnetické indukce vůči poloze rotoru. Na Obr.2.5. je 
znázorněno rozložení vzájemných magnetických indukcí ve vzduchové mezeře tří fází statoru. 
 
 
       a. 
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      b. 
 
     c. 
Obr.2.5: Rozložení magnetické indukce tři fází statoru a) při plném rotoru; b) při natočení 
rotoru s vyniklými póly do osy d; c) do osy q 
  
Koeficient, představující vzájemný magnetický tok mezi fází u v a u w při plném rotoru, 
můžeme určit z Obr.2.5a: 
       1249,0749,02sin
2
1
sin
2
1
2
60
0
120
0








   ddk vz . (2.46) 
 Koeficient vzájemného magnetického toku v poloze rotoru s oříznutím v souladu s osou d 
(Obr.2.5b): 
       766,0030,0413,02sin
2
1
sin
2
1
2
20
0
80
0








   ddk dvz . (2.47) 
 Poměr koeficientu v ose d k maximálnímu koeficientu: 
 %766,0
1
766,0
% 



vz
dvz
dvz
k
k
k . (2.48) 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 35 
 Pro vzájemnou indukčnost fáze u motoru v ose d dostáváme: 
     HkLLkLL dvzuuudvzvzdvz 176,0766,0460,0690,0%%   . (2.49) 
 Stejný výpočet platí i pro polohu rotoru v ose q. Koeficient magnetického toku v ose q se 
určí podle Obr.2.5c: 
       358,0242,0421,02sin
2
1
sin
2
1
2
60
10
120
70








   ddk qvz ; (2.50) 
 %358,0
1
358,0
% 



vz
qvz
qvz
k
k
k . (2.51) 
Pro vzájemnou indukčnost fáze u motoru v ose q dostáváme: 
     HkLLkLL qvzuuuqvzvzqvz 082,0358,0460,0690,0%%   . (2.52) 
Celková indukčnost jedné fáze synchronního reluktančního motoru v d-q osách se určí jako 
součet vlastních a vzájemných indukčností: 
 mHLLL dvzduuud 534176,0358,0   ; (2.53) 
 mHLLL qvzquuuq 262082,0180,0   . (2.54) 
Poměr indukčností jedné fáze synchronního reluktančního morotu: 
 04,2
262
534

uq
ud
L
L
 . (2.55) 
2.1.6 Výpočet maximálního účiníku, výkonu a momentu  synchronního 
reluktančního motoru 
 
Maximální účiník motoru je roven [15]: 
 34,0
1
262,0
534,0
1
262,0
534,0
1
1
cos max 






uq
ud
uq
ud
L
L
L
L
 . (2.56) 
Maximální výkon motoru je roven [15]: 
 

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max , (2.57) 
 WP 491
502534,0
1
502262,0
1
2
2303 2
max 











. (2.58) 
Maximální moment motoru je roven: 
 mN
n
PP
M 



 1,360
15002
491
60
2
maxmax
max

. (2.59) 
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3 ANALÝZA SYNCHRONNÍHO RELUKTANČNÍHO MOTORU 
S VYNIKLÝMI PÓLY METODOU KONEČNÝCH PRVKŮ 
3.1 Analýza motoru v programu FEMM 
Pro ověření analytických výpočtů se používá počítačové prostředí, ve kterém je možné 
namodelovat geometrii analyzovaného stroje, nastavit vlastnosti materiálů, přesnost řešení 
pomocí zadání maximálního rozměru elementů konečně-prvkové sítě a okrajových podmínek, 
zadat způsob a parametry napájení. Počítačové prostředí FEMM je určeno pro simulaci 
magnetostatických, harmonických, elektrostatických a tepelných problémů.  
Pro ověření výpočtů vlastních a vzájemných indukčností synchronního reluktančního motoru 
s vyniklými póly a motoru s původním rotorem byl zvolen v nastavení magnetický problém. 
Geometrie se naimportovala z AutoCadu. Materiály hřídele, okolního vzduchu, vinutí statoru a 
vzduchové mezery byly vybrány z knihovny FEMM. Plech statoru a rotoru (M470-50A) byl 
definován podle katalogu výrobce plechů [16] pro nelineární stav a s relativní permeabilitou μr = 
5000 pro lineární stav. Porovnání dvou těchto stavů je nezanedbatelné při výpočtu synchronních 
reluktančních motorů, protože u těchto motorů se nelinearita materiálu značně projevuje a vnáší 
vliv na velikost magnetizačních indukčností. Pro čtyřpólový motor s 36 drážkovým statorem, 
počet závitů je 372 závitů na pól a fázi, a proto v jedné drážce byl nastaven počet závitů 62. 
Velikost proudu byla nastavéna na hodnotu Iu = 2,6A pro fázi u a Iv = -1,3A, Iw = -1,3A pro fáze 
v a w. Velikost prvku sítě byla zvolena s ohledem na předpoklady rozložení magnetického pole a 
čas řešení. 
3.1.1 Motor s plným rotorem – lineární stav 
Modelování motoru s plným rotorem a synchronního reluktančního motoru s vyniklými póly 
v lineárním stavu (stav, který neodpovídá skutečnosti) je nutné pro ověření analytického výpočtu, 
při kterém se neuvažovala nelinearita materiálu a změna indukčnosti se předpokládala lineární a 
nikoliv jako funkce, která je závislá na sycení materiálu. Při modelování v lineárním režimu se 
úbytek magnetického napětí v železe minimalizuje. V analytickém výpočtu je tento úbytek 
zanedbán. 
 
Obr.3.1: Rozložení elektromagnetického pole, původní rotor, lineární stav; Průběh 
magnetické indukce ve vzduchové mezeře; Magnetická indukce v motoru 
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Tabulka 1. Výsledky simulace motoru s plným rotorem, lineární stav 
Lineární stav, μr = 5000 
Proud fáze  Iu [A] 2,6 
Indukčnost Lu [H] 0,692 
Vlastní indukčnost Luu [H] 0,488 
Spřážený magnetický tok ψu [Wb] 1,80 
 
Jak je vidět na Obr.3.1, průběh magnetické indukce ve vzduchové mezeře téměř odpovídá 
ideálnímu průběhu, který byl uvažován při analytickém výpočtu. Maximální hodnota indukce 
TB 3 je v zubu rotoru a je vidět, že dochází k přesycení magnetického obvodu. Z tabulky 1 je 
vidět, že spřážený magnetický tok je větší než by byl ve skutečnosti při napájení napětím 230 
voltů ve fázi. Celková indukčnost fáze u je HLu 692,0 . Při analytickém výpočtu se indukčnost 
fáze u rovná HLu 690,0  a je patrné, že analytický výpočet celkové indukčnosti fáze motoru 
s plným rotorem je možné považovat za správný v případě lineárního materiálu. 
3.1.2 Synchronní reluktanční motor – lineární stav 
 
Analýza synchronní reluktančního motoru ve FEMMu se prováděla ve dvou polohách – při 
natočení rotoru do osy d a při natočení do osy q.  
 
  
 
Obr.3.2: Rozložení elektromagnetického pole, SynRM, osa d, lineární stav; průběh 
magnetické indukce ve vzduchové mezeře; magnetická indukce v motoru 
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Obr.3.3: Rozložení elektromagnetického pole, SynRM, osa q, lineární stav;  Průběh 
magnetické indukce ve vzduchové mezeře;  Magnetická indukce v motoru 
 
Tabulka 2. Výsledky simulace SynRM, lineární stav 
Lineární stav, μr = 5000 d osa q osa 
Proud fáze  Iu [A] 2,6 2,6 
Indukčnost Lu [H] 0,560 0,279 
Vlastní indukčnost Luu [H] 0,361 0,246 
Spřážený magnetický tok ψu [Wb] 1,46 0,717 
 
Jak je vidět na Obr.3.2. a na Obr.3.3., průběh magnetické indukce téměř odpovídá ideálnímu 
průběhu který byl uvažován při analytickém výpočtu. Při modelování SynRM v lineárním stavu 
také dochází k přesycení materiálu. Maximální hodnota magnetické indukce je v zubech rotoru.  
Pro osu d TB 1,3 , pro osu q TB 1,2 . Indukčnost fáze u je HLud 560,0 v ose d a 
HLuq 279,0 v ose q.  Při analytickém výpočtu se indukčnost fáze u rovná HLud 534,0  v ose 
d a HLud 262,0  v ose q. Výpočetní odchylka je tím pádem kolem 5% a dá se říct, že postup 
analytického výpočtu v porovnání s modelováním v lineárním stavu je správný. 
 
3.1.3 Synchronní reluktanční motor – nelineární stav 
Pro simulace synchronního reluktančního motoru s vyniklými póly v nelineárním stavu, ve 
vlastnostech materiálu statoru a rotoru byla definována B-H závislost pro skutečný plech M470-
50A (Obr.3.4) podle katalogu výrobce [16]. 
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Obr.3.4: B-H křivka plechu M470-50A 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.3.5: Rozložení elektromagnetického pole, SynRM, osa q, M470-50A;  Průběh 
magnetické indukce ve vzduchové mezeře;  Magnetická indukce v motoru 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.3.6: Rozložení elektromagnetického pole, SynRM, osa q, M470-50A;  Průběh 
magnetické indukce ve vzduchové mezeře;  Magnetická indukce v motoru 
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Na Obr.3.5 a Obr.3.6. je vidět, že při uvažování skutečného materiálu, dochází k poklesu 
magnetické indukce a tedy i sycení materiálu motoru. V tabulce 3 jsou výsledky analýzy při 
udržování konstantního proudu a je vidět rozdíl toků v ose d a ose q.  
Tabulka 3. Výsledky simulace SynRM, M470-50A, konstantní proud 
Nelineární stav, M470-50A d osa q osa 
Proud fáze  Iu [A] 2,6 2,6 
Indukčnost Lu [H] 0,368 0,232 
Vlastní indukčnost Luu [H] 0,329 0,219 
Spřážený magnetický tok ψu [Wb] 0,957 0,603 
 
V reálném případě, kdyby se tento motor napájel ze zdroje konstantního napětí 230V, 
spřažený magnetický tok by měl víceméně zůstávat stejným a jeho hodnota by se měla pohybovat 
okolo 1Wb. Proto při modelování se proudy musí nastavit tak, aby spřažený magnetický tok měl 
stejnou velikost v ose d a v ose q. Pro splnění této podmínky byl nastaven proud při natočení 
rotoru do osy q AIuq 6,8  tak, aby spřažený magnetický tok v ose q se přibližně rovnal toku 
v ose d. V tabulce 4 jsou výsledky simulace při dodržení konstantního toku. Je vidět, že 
indukčnost v ose q klesla téměř na polovinu, a je to dáno tím, že v této poloze rotoru, dochází 
k přesycení magnetického obvodu a tedy i k poklesu magnetizační indukčnosti. 
Tabulka 4. Výsledky simulace SynRM, M470-50A, konstantní tok 
Nelineární stav, M470-50A d osa q osa 
Proud fáze  Iu [A] 2,6 8,6 
Indukčnost Lu [H] 0,368 0,111 
Vlastní indukčnost Luu [H] 0,329 0,103 
Spřážený magnetický tok ψu [Wb] 0,957 0,952 
 
Tabulka 5. Porovnání vypočítaných parametrů SynRM s modelováním v FEMM 
 
Lud 
[H] 
Luq 
[H] 
Lud/Luq cos φ(max) 
Pmax 
[W] 
 Mmax 
[Nm] 
Analytický výpočet 0,534 0,262 2,04 0,34 491 3,1 
FEMM, lineární stav 0,560 0,279 2,01 0,34 454,3 2,9 
FEMM, nelineární stav 0,368 0,111 3,32 0,54 1589,1 10,1 
 
Z tabulky 5 je vidět, že postup analytického výpočtu byl zvolen správně, ale kvůli tomu, že 
sycení materiálů synchronního reluktančního motoru hraje zásadní rolí, analytický výpočet a 
analýza motoru s lineárními materiály se mohou brát v úvahu pouze pro pochopení fyzikální 
podstaty a pro ověření teoretických předpokladů pro motory daného typu, a nikoliv pro návrh  
nebo analýzu skutečného synchronního reluktančního motoru. 
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3.2 Analýza motoru v programu Ansys Maxwell 
3.2.1 Model synchronního reluktančního motoru s vyniklými póly 
Ansys Maxwell je počítačové prostředí, ve kterém je možné analyzovat elektrické stroje, jak 
v magnetostatickém režimu, tak i při pomoci transientní analýzy. Pro výpočet parametrů strojů se 
využívá konečně-pvková síť v přednastaveném 2D nebo 3D režimu. Napájení stroje se zadává 
v nastavení buzení pro každou fázi a při využití transientní analýzy stroj může být napájen 
napětím, proudem nebo pomocí externího schématu, které je možné zapojit do obvodu 
v nastavení buzení.  
Geometrie motoru byla zadána v Ansys RMxprt Design a importována do Ansys Maxwell. 
Po importování, původní rotor byl vymazán a geometrie rotoru s vyniklými póly byla 
naimportovana z AutoCadu. Pro analýzu synchronního reluktančního motoru s vyniklými póly 
byla nastavená amplitudní hodnota napětí 325V pro každou fázi s uvažováním fázového posunu o 
120°. Odpor vinutí jedné fáze byl zadán Ru = 8,13 Ω (analyticky vypočtená hodnota pro teplotu 
75°C podle (2.24)). Rozptylová indukčnost čel vinutí jedné fáze byla také zadána podle 
analytického výpočtu Luσč = 5,29 mH (2.33).  
 
Obr.3.7: Model synchronního reluktančního motoru v programu Ansys Maxwell 
 
Obr.3.8: Velikost elementů sítě anlyzováného motoru v programu Ansys Maxwell 
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 V nastavení výpočtu bylo zvoleno uvažování ztrát v železe a ztrát od působení vířivých 
proudů. Modelování probíhalo při konstantní synchronní rychlosti 1500 min-1 (výpočet 
maximálního momentu motoru). 
  
3.2.2 Výsledky analýzy motoru v programu Ansys Maxwell 
Výpočet parametrů synchronního reluktančního motoru se prováděl v závislosti na počáteční 
poloze rotoru vůči magnetickému poli statoru s krokem modelování 1°-5° mechanických. 
Parametry se odečítaly z výsledných průběhů. Pro napětí, proud a příkon se uvažovala efektivní 
hodnota jako funkce rms, pro moment, ztráty a výkon se uvažovala střední hodnota jako funkce 
avg v časovém intervalu od 120 do 160 ms po ustálení přechodového děje. Výkon motoru se 
počítal podle zadaného do programu vztahu součinu točivého momentu a úhlové rychlosti. Příkon 
se počítal jako součet součinu napájecích napětí a proudů v každé fázi. Účiník se počítal podle 
zadaného vztahu jako podíl příkonu a součtu součinů efektivních hodnot napětí a proudu v každé 
fázi. (Vztahy jsou uvedeny v Příloze A). Chyba modelování je chyba, která vyskytuje při 
porovnání součtu všech ztrát a činného výkonu motoru s příkonem. Tato chyba závisí na 
nastaveném kroku výpočetního času a velikosti elementů sítě. Při zjemnění elementů sítě a 
zmenšení kroku výpočtu je možné tuto chybu úplně odstranit, ale s ohledem na náročnost 
výpočtu a celkový čas jednoho modelování, krok výpočetního času byl nastaven na 0,1 ms. 
Výsledky modelování synchronního reluktančního motoru s vyniklými póly jsou uvedeny 
v Tabulce 6. 
 
Tabulka 6. Výsledky simulace SynRM s vyniklými póly při napájení fázovým napětím 230V 
Synchronní reluktanční motor s vyniklými póly 
ϒ 
[°] 
Uui 
[V] 
Iu 
[A] 
P1 
[W] 
P2 
[W] 
PFe 
[W] 
Pcu 
[W] 
Pal 
[W] 
M 
[Nm] 
Zvnlnění 
momnetu 
[Nm] 
cos φ 
ƞ 
[%] 
Chyba 
[%] 
20 227,4 8,5 2722,9 726,0 50,7 1809,6 50,7 4,62 14,13 0,46 26,7 0,9 
25 223,7 7,3 2628,0 1144,8 50,9 1327,1 69,2 7,29 13,53 0,52 43,6 0,4 
30 222,2 6,0 2254,2 1222,6 50,8 901,0 50,1 7,78 11,51 0,54 54,2 0,3 
35 220,2 4,7 1861,4 1214,0 40,8 556,6 36,4 7,73 8,61 0,57 65,2 0,3 
36 219,8 4,4 1762,9 1190,5 38,5 489,5 33,0 7,58 7,68 0,58 67,5 0,0 
37 219,6 4,1 1653,6 1154,2 36,2 424,9 29,7 7,35 6,81 0,58 69,8 0,0 
38 219,6 3,8 1532,2 1102,5 34,1 363,4 26,5 7,02 5,96 0,58 72,0 0,1 
40 220,6 3,2 1247,0 944,8 30,8 251,4 20,7 6,01 4,29 0,57 75,8 0,6 
45 227,5 1,7 381,6 273,0 29,4 72,3 10,2 1,74 2,98 0,32 71,5 6,0 
 
 Stroj pracuje v motorickém režimu při počátečním úhlu natočení rotoru ϒ vůči 
magnetickému poli statoru od 20 do 45 stupňů mechanických a v generátorovém režimu při 
počátečním úhlu ϒ od 50° do 110°. Při porovnání SynRM s původním asynchronním motorem 
můsíme vycházet ze stejného výkonu, tedy stejného momentu motoru. Z výpočtu bylo zjištěno, 
že motor dosahuje momentu 7 Nm (nominální moment původního asynchronního motoru) při 
počateční poloze rotoru ϒ = 38° mechanických (Obr.3.10). Účinnost motoru v tomto pracovním 
bodě dosahuje pouze 72%, účiník se rovná 0,58. V tomto bodě je zvlnění momentu kolem 85% a 
je způsobeno vyššími harmonickými. Hodnota proudu je vyšší než u původního asynchronního  
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motoru a tedy i ztráty v mědí. Účinnost synchronního reluktančního motoru s vyniklými póly je 
tedy o 9% nižší než účinnost původního asynchronního motoru (81% podle štítku AM). 
 
 
 
Obr.3.9: Průběhy napájecího napětí Uu, fázového proudu Iu a příkonu P1 
 
 
 
Obr.3.10: Závislost elektormagnetického momentu M motoru na počáteční poloze rotoru 
  
 V poloze, kdy je rotor téměř natočen do osy q je proud největší. Při pootočení rotoru 
směrem do osy d se proud začíná klesat (Obr.3.11). Tuto souvislost je vidět i ve FEMMu při 
modelování s uvažováním nelinearity materiálu a udržení konstantního magnetického toku. 
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Obr.3.11: Závislost efektivní hodnoty proudu Ief na počáteční poloze rotoru 
 
 
 
Obr.3.12: Průběh vlastní Luu a vzájemných Luv, Luw indukčností při maximálním momentu motoru 
 
Tabulka 7. Výpočítané hodnoty SynRM s vyniklými póly při napájení fázovým napětím 230V 
Synchronní reluktanční motor s vyniklými póly 
ϒ 
[°] 
Uf 
[V] 
P2max 
[W] 
Lud 
[mH] 
Luq 
[mH] 
Lud / Luq 
[mH] 
Lud - Luq 
[mH] 
Mmax 
[Nm] 
cos φ(max) 
30 230 1405,1 483 131 3,7 352 8,95 0,57 
  
 Indukčnosti osy d a q byly odečteny z průběhů vlastní indukčnosti fáze u a vzájemných 
indukčností fází u,v a u,w. (Na Obr.3.12 je znázorněn průběh indukčností pro počátečnou polohu 
rotoru 30° kde moment motoru je maximální). Výpočet maximálního momentu, maximálního 
výkonu a maximálního účiníku se prováděl podle rovnic 2.56 – 2.59. 
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4 MĚŘENÍ SYNCHRONNÍHO RELUKTANČNÍHO MOTORU 
S VYNIKLÝMI PÓLY 
4.1 Měření zatěžovací charakteristiky při jmenovitém napájení  
Měření charakteristiky motoru se provádělo při konstantní rychlosti 1500 otáček za minutu  a 
konstantním napájecím napětí 400V v zapojení do hvězdy. Odpory vinutí statoru byly změřeny 
při teplotě okolního vzduchu 22,3°C před měřením. Zatěžovací charakteristika se začala měřit po 
30 minutách chodu motoru s zatížením 5 Nm. Teplota vinutí se měřila pomocí tepelného čídla 
KTY-84.  
Přístroje, které byly použity při měření zatěžovací charakteristiky motoru jsou uvedeny 
v Příloze B. 
 
Obr.4.1: Zapojení synchronního reluktančního motoru při měření 
Tabulka 8. Naměřené hodnoty zatěžovací charakteristiky SynRM, Uu = 230V  
No. Uu [V] Iu [A] P1 [W] cos φ fU fI n [1/min] M [Nm] Rčídlo [kΩ] 
1 231,1 2,33 222,0 0,14 50 50 1499,8 0,01 0,663 
2 231,0 2,32 299,5 0,19 50 50 1500,0 0,50 0,673 
3 231,3 2,34 381,2 0,23 50 50 1500,4 1,00 0,679 
4 230,8 2,36 462,0 0,28 50 50 1500,2 1,50 0,685 
5 231,2 2,42 547,5 0,33 50 50 1500,0 2,00 0,689 
6 231,5 2,49 632,8 0,37 50 50 1499,9 2,50 0,696 
7 231,1 2,57 719,6 0,40 50 50 1500,0 2,99 0,700 
8 230,8 2,67 813,7 0,44 50 50 1500,4 3,49 0,708 
9 231,0 2,79 909,1 0,47 50 50 1500,1 3,99 0,715 
10 231,0 2,93 1007,2 0,50 50 50 1500,5 4,49 0,723 
11 231,0 3,10 1111,3 0,52 50 50 1500,3 4,99 0,732 
12 230,7 3,29 1223,1 0,54 50 50 1500,0 5,49 0,746 
13 230,9 3,52 1343,8 0,55 50 50 1500,3 5,98 0,758 
14 230,7 3,83 1485,2 0,56 50 50 1500,4 6,48 0,782 
15 230,5 4,28 1665,4 0,56 50 50 1500,5 6,98 0,782 
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Tabulka 9. Vypočítané hodnoty zatěžovací charakteristiky SynRM, Uu = 230V 
No. Rpr [Ω] ΔPcu [W] P2 [W] ΔPFe + ΔPMech + ΔPal [W] ƞ [%] T1 [°C] 
1 8,10 131,7 1,6 88,7 0,7 66,3 
2 8,13 131,2 78,5 89,7 26,2 67,3 
3 8,15 133,8 157,1 90,3 41,2 67,9 
4 8,17 136,4 235,6 90,0 51,0 68,5 
5 8,18 143,9 314,2 89,4 57,4 68,9 
6 8,20 152,8 392,7 87,3 62,1 69,6 
7 8,21 162,5 469,7 87,4 65,3 70,0 
8 8,23 176,0 548,2 89,5 67,4 70,8 
9 8,25 193,2 626,7 89,2 68,9 71,5 
10 8,27 213,4 705,3 88,6 70,0 72,3 
11 8,29 238,7 783,8 88,7 70,5 73,2 
12 8,33 270,2 862,4 90,2 70,5 74,6 
13 8,37 311,6 939,3 92,9 69,9 75,8 
14 8,43 370,8 1 017,9 96,5 68,5 78,2 
15 8,43 463,3 1 096,4 105,7 65,8 78,2 
   
Vypočítané hodnoty byly vypočteny následujícím postupem (příklad výpočtu je uveden pro 
15 (zvýrazněný) řádek tabulky 9): 
 Přepočet teploty vinutí statoru: 
 2,78782,01001001  čídlaRT °C. (4.1) 
 Střední hodnota odporu tří fází při teplote okoli 22,3°C: 
 
   




 88,6
3
88,689,688,6
3
3,22,
wvu
pr
RRR
R . (4.2) 
 Střední hodnota odporu tři fází při teplotě vinutí 74,6°C: 
    43,8)3,222,78(88,6004,0004,0 013,22,2,78, TTRR prpr . (4.3) 
 Celkové ztráty ve vinutí: 
 WIRP efuprcu 3,46328,443,833
22
.2,78,  . (4.4) 
 Výkon motoru: 
 W
nM
P 4,1096
60
1500298,6
60
2
2 





. (4.5) 
 Součet ztrát v železe, mechanických ztrát a přídavných ztrát: 
 WPPPPPP CualMechFe 7,1053,4634,10964,166521  . (4.6) 
 Účinnost motoru: 
 %8,65100
3,4637,1054,1096
4,1096
2
2
% 




PP
P
 . (4.7) 
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4.2 Porovnání výsledků měření s analytickým výpočtem a simulací 
 
Tabulka 10. Porovnání výsledků analitického výpočtu a simulací (maximální moment) 
Synchronní reluktanční motor s vyniklými póly 
 
P2max 
[W] 
Lud 
[mH] 
Luq 
[mH] 
Lud / Luq 
[mH] 
Lud - Luq 
[mH] 
Mmax 
[Nm] 
cos φ(max) 
Analitický výpočet 491 534 262 2,04 272 3,1 0,34 
FEMM lineární stav 454,3 560 279 2,01 281 2,9 0,34 
FEMM nelineární stav 1589,1 368 111 3,32 257 10,1 0,54 
Ansys Maxwell 1405,1 483 131 3,69 352 8,95 0,57 
 
Tabulka 11. Porovnání výsledků simulací v Ansys Maxwell a výsledků laboratorního měření 
(při stejném moment) 
Synchronní reluktanční motor s vyniklými póly 
 Uu [V] Iu [V] P1 [W] P2 [W] M [Nm] cos φ ƞ [%] 
Ansys Maxwell 230 3,8 1532,2 1102,5 7,02 0,58 72 
Měření 230,5 4,3 1665,4 1096,4 6,98 0,56 65,8 
 
V Tabulce 10 jsou uvedene výsledky analytických výpočtů a simulací synchronního 
reluktančního motoru při maximálním momentu. Jak bylo zmíněno v předchozích kapitolách, při 
analytickém výpočtu a simulaci v lineárním stavu se neuvažuje závislost parametrů motor na 
sycení materiálu a je vidět, že maximální výkon, moment a účinek jsou podstatně menší, než by 
měly byt při uvažování nelinearity materiálu. Při simulaci v nelineárním stavu je vidět, že kvůli 
přesycení materiálu při natočení rotoru do osy q, dochází k poklesu permeability železa. 
Důsledkem toho je pokles indukčnosti Lq a narůst reluktance motoru v ose q.  Maximální výkon 
motoru Pmax závisí na rozdílu indukčnosti, ale z rovnice (2.57) pro maximální výkon 
synchronního reluktančního motoru plyne, že při stejném rozdílu indukčnosti, je výkon větší 
v případě menší indukčnosti Lq. Tuto zákonitost je vidět při porovnání výsledků simulací ve 
FEMM a Maxwell. V programu Maxwell se motor napájel sinusovým napětím s uvažováním 
úbytku na odporu mědí a rozptylové indukčnosti, proto výsledek této simulace nejvíc odpovídá 
skutečnosti.  
Jak je vidět z porovnání výsledků simalulace v Maxwell s výsledky laboratorního měření 
motoru při zachování stejného momentu (Tabulka 11), rozdíl účinností je kolem 6%. Tento rozdíl 
je dán tím, že motor při simulaci v Maxwellu byl napájen ideálním sinusovým napětím, odpor 
mědí byl zadán o 0,3Ω menší naměřeného odporu a do výpočtu nebyly zahrnuty mechanické 
ztráty od tření v ložiscích a vzduchu. 
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5 NÁVRH SYNCHRONNÍHO RELUKTANČNÍHO MOTORU S 
BARIÉRAMI MAGNETICKÉHO TOKU 
Z analýzy synchronního reluktančního motoru s vyniklými póly je patrně, že daný typ 
motoru nemůže dosahovat velké účinnosti kvůli vzájemné závislosti požadované vysoké hodnoty 
reluktance v ose q a magnetické vodivosti v ose d. Poměr indukčnosti je dán především poměrem 
šířky pólu a mezery z magneticky nevodivého materiálu. Při zvětšení pólu, resp. zvětšení 
reluktance v ose q, magnetická vodivost v ose d poměrně klesá. Tím pádem, úkolem návrhu 
synchronního reluktančního motoru s účinností teoreticky větší účinností asynchronního motoru 
je zmenšení vzájemné závislostí indukčností v d-q poloze motoru.  
Jak bylo zmíněno v první kapitole, v současné době jsou dvě základní řešení, která umožňují 
realizaci motoru s vysokým indukčnostním poměrem – synchronní reluktanční motor s ALA 
(axiálně laminovaným) rotorem a synchronní reluktanční motor s TLA (transverzálně 
laminovaným) rotorem.  
5.1 Porovnání ALA a TLA rotorů 
Z fyzikálního hlediska a anizotropie je motor s ALA rotorem (Obr.5.1a) blížší k tvaru pro 
ideální rozložení magnetického pole díky střídání magnetcky vodivého materiálu a izolantu. Na 
druhou stranu, tento ideální tvar má podstatně lepší vlastnosti jenom při uvažování 
bezdrážkového statoru (eng. slotless stator) [18]. V případě obyčejného statoru s zuby, motor  
s ALA rotorem má velké zvlnění momentu kvůli magnetické reakce rotoru na vyšší harmonické 
od drážek statoru. Ovšem zvlnění momentu je přítomné i v motoru s TLA rotorem (Obr.5.1b), 
nicméně, toto zvlnění se dá potlačit zešikmením rotoru, zatímco to není realizovatelné u motoru 
s ALA rotorem. Zvlnění momentu má za důsledek zvětšení ztrát v materiálu.  
Z praktického pohledu, výroba TLA rotoru je podstatně jednodušší a téměř se neliší od 
výroby standardního drážkového rotoru. Mezery (bariéry) pro magnetický tok se dělají pomocí 
laserového frézování a rotor se sestavují z plechů ocele stejné kvality a tloušťky jako rotor 
asynchronního motoru [18]. 
Za těchto předpokladů při návrhu SynRM s bariérami bude použit  transverzálně laminovaný 
rotor. 
 
 Obr.5.1: Rotor s bariérami magnetického toku. a) ALA rotor; b) TLA rotor [18] 
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5.2 Výběr počtu bariér synchronního reluktančního motoru 
Výběr počtu bariér bude vycházet z patentu o zmenšení zvlnění momentu SynRM [19].  
 
Obr.5.2: Polovina sekce synchronního reluktančního motoru s TLA rotorem [19] 
Tak, aby zvlnění momentu motoru s sudým počtem ns statorových drážek a sudým počtem nr 
ekvivalentních rotorových drážek bylo co nejmenší, poměr počtu drážek statoru ns a rotoru nr 
synchronního reluktančního motoru s rotorem transverzálně laminovaného typu, musí vyhovovat 
nasledujícímu vztahu: 
rsrrs nmnnnn  ;6;2,2,0 , 
kde m je počet fází. 
Preferovaný poměr by měl vyhovovat vztahu: 
4 rs nn . 
V případě TLA rotoru SynRM, ekvivalentní rotorové drážky jsou pomocné můstky mezi 
bariérami magnetického toku a vzduchovou mezerou motoru. Na Obr.5.2 jsou tyto můstky 
označeny kroužky a křížky.  
V případě původního analýzovaného statoru asynchronního motoru s  nr = 18, v souvislosti 
s úvedenými vztahy, počet ekvivalentních drážek TLA se nemůže rovnat 16,20,18rn . 
Preferovaný počet ekvivalentních rotorových drážek je nr = 14, 22, ale v tomto případě, počet 
drážek na jeden pól je liché číslo a je nerealizovatelný. Proto se bude hledat takový počet, který 
by se dalo prakticky realizovat a který by vyhovoval uvedeným vztahům.  
26,22,20,18,16,14rn , 
28,24,12rn . 
Pro 28,24,12rn počet bariér SynRM se bude rovnat 2, 5, 6.  
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5.3 Úspořádání bariér, poměr bariér a kariér, šířka pomocných 
můstků. 
a)  b)  
Obr.5.3: a) Přírozené rozložení magnetických siločár; b) Postup geometrického návrhu 
SynRM (6 bariér) 
Geometrické úspořádání bariér vycházelo z přírozéného rozložení magnetických siločár 
(Obr.5.3a). Pro tento účel bylo použite prostředí FEMM. Jak je na obrázku vidět, při protékání 
proudu fázou u, magnetické siločáry se zavírají kolem třech drážek této fází a mají přírozeně 
spravný tvar přes rotor motoru. Při tom jsou vidět čtyři póly motoru zřetelně obtažené těmito 
siločárami. Mezi těmito póly, které jsou obtažené siločárami, jsou místa, ve kterých je 
magnetický tok minimální. Proto, z fyzikálního pohledu, tato místa nejsou podstatná, ale 
z pohledu praktického jsou neodstranitelná a geometricky ohraničená pouze tou šířkou, která 
odpovídá mechanické pevnosti celkové konstrukce. Na Obr.5.3b je znázorněn postup 
geometrického návrhu TLA rotoru. Střed kružnic, které určují uspořádání a poměr bariér i kariér, 
leží na průseku jarma statoru a statorové drážky která je středem rozložení magnetických siločar. 
Poměr bariér a kariér v daném případě je 1:1, ale poloměrem těchto kružnic se dá tento poměr 
regulovat. Pomocné můstky mezi bariérami mají minimální realizovatelnou z pohledu 
mechanické odolnosti oproti odstředivým silam šířku – 0,7mm. (Obdobné řešení rotoru bylo 
analyzováno po mechanické stránce (doc. Vlach, FSI) a navrhnuté můstky 0,8mm byly v tomto 
případě mírně předimenzované. Z tohoto důvodu byly zvoleny můstky 0,7mm). To samé se týká i 
můstků na krajích bariér podélně se vzduchovou mezerou.  
Na Obr.5.4 jsou uvedené rotory s dvěma, pěti a šesti bariérami (počet bariér podle kapitoly 
5.2). SynRM s těmito rotory bude analyzovan v další části této práce. 
  
 
Obr.5.4: TLA rotory s dvěma, pěti a šesti bariérami 
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5.4 Analýza motoru s TLA rotorem v programu FEMM 
Simulace provedení motoru s rotorem s dvěma, pěti a šesti bariérami se prováděla při 
napájení motoru proudem, odpovídajícím stejnému spřaženému magnetickému toku v ose d a q.  
  
Obr.5.5: Simulace motoru s TLA rotorem, 2 bariéry, FEMM 
  
Obr.5.6: Simulace motoru s TLA rotorem, 5 bariér, FEMM 
  
Obr.5.7: Simulace motoru s TLA rotorem, 6 bariér, FEMM 
V tabulce 12 jsou uvedené výsledky simulací a je vidět, že rotor s dvěma bariérami má 
nejmenší poměr a rozdíl indukčností. Téměř stejné parametry mají motory s pěti a šesti bariérami. 
Z praktického a fyzikálního hlediska tedy je provedení s pěti bariérami vhodnější. Výroba je 
jednodušší a levnější a zbytečné děrování ocele značně zhoršuje fyzikální vlastnosti materiálu 
[20]. 
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Tabulka 12. Výsledky simulace SynRM s TLA rotorem, konstantní tok, FEMM 
SynRM, TLA rotor, M470-50A 2 bariéry 5 bariér 6 bariér 
Spřážený magnetický tok ψud [Wb] 0,995 0,987 0,991 
Spřážený magnetický tok ψuq [Wb] 0,993 0,987 0,991 
Indukčnost Lud [mH] 498 617 619 
Indukčnost Luq [mH] 66 60 60 
Lud/ Luq 7,55 10,28 10,32 
 
5.5 Analýza motoru s TLA rotorem v programu Ansys Maxwell 
 
Obr.5.8: Provedení SynRM, TLA rotor s dvěma, pěti a šesti bariérami. Ansys Maxwell 
Simulace v Maxwell se prováděla při napájení motoru sinusovým napětím s amplitudou 
325V při konstantní synchronní rychlosti motoru 1500 otáček za minutu. Velikost odporu mědí a 
rozptylové indukčnosti čel vinutí je stejná jako při simulace SynRM s vyniklými póly 
(předpokladá se stejný stator). To samé se tyká i vlastnosti materiálů. Hledání potřebného 
pracovního bodu s momentem motoru kolem 7 Nm se provádělo pomocí nastavení počateční 
polohy rotoru, resp. úhlu mezi rotorem a magnetickým polem statoru. Výsledky simulací jsou 
uvedené v tabulkách 13, 14, 15. 
Tabulka 13. Výsledky simulace SynRM s TLA rotorem, 6 bariér, Ansys Maxwell 
Synchronní reluktanční motor s TLA rotorem, 6 bariér 
ϒ [°] 
Uui 
[V] 
Iu 
[A] 
P1 [W] P2 [W] 
PFe 
[W] 
Pcu [W] 
Pal 
[W] 
M 
[Nm] 
Zvlnění 
momnetu 
[Nm] 
cos φ 
ƞ 
[%] 
Chyba 
[%] 
15 185,9 12,60 4313,8 227,5 137,4 3967,7 0 1,45 17,5 0,50 5,3 0,4 
20 175,5 11,07 4702,1 1544,7 116,6 3062,7 0 1,45 17,5 0,62 32,9 0,5 
25 173,0 9,18 4544 2366,9 89,5 2106,7 0 9,83 14,2 0,72 52,1 0,4 
30 179,6 7,01 3845,9 2569,4 64,6 1230,3 0 15,06 9,9 0,80 66,8 0,5 
35 194,9 4,67 2703,2 2130,9 45,9 544,7 0 16,36 5,6 0,84 78,8 0,7 
40 218,8 2,44 1339,9 1176,1 33,3 148,5 0 13,57 3,4 0,80 87,8 1,3 
40,5 214,6 2,24 1201,9 1061,8 32,6 125,1 0 7,49 2,8 0,78 88,3 1,5 
45 226,8 1,10 170,3 121,7 29,3 30,2 0 6,76 2,6 0,22 71,5 6,4 
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Tabulka 14. Výsledky simulace SynRM s TLA rotorem, 5 bariér, Ansys Maxwell 
Synchronní reluktanční motor s TLA rotorem, 5 bariér 
ϒ [°] 
Uui 
[V] 
Iu 
[A] 
P1 [W] P2 [W] 
PFe 
[W] 
Pcu [W] 
Pal 
[W] 
M 
[Nm] 
Zvlnění 
momnetu 
[Nm] 
cos φ 
ƞ 
[%] 
Chyba 
[%] 
40,5 213,8 2,28 1238,2 1092,0 31,5 131,3 0 6,95 2,6 0,78 88,2 1,3 
 
Tabulka 15. Výsledky simulace SynRM s TLA rotorem, 2 bariéry, Ansys Maxwell 
Synchronní reluktanční motor s TLA rotorem, 2 bariéry 
ϒ [°] 
Uui 
[V] 
Iu 
[A] 
P1 [W] P2 [W] 
PFe 
[W] 
Pcu [W] 
Pal 
[W] 
M 
[Nm] 
Zvlnění 
momnetu 
[Nm] 
cos φ 
ƞ 
[%] 
Chyba 
[%] 
40,1 214,6 2,58 1279,2 1092,2 36,2 166,3 0 6,95 7,5 0,72 85,4 1,2 
 
Jak je z těchto výsledků vidět, motor s dvěma bariérami má nejmenší účinnost a účinek, a 
největší zvlnění momentu. Motor s pěti bariérami má účinnost o 0,1% menší než motor s šesti 
bariérami, ale při uvažování chyby modelování je tato hodnota větší, a jak bylo zmíněno v minulé 
kapitole, musíme ještě brát v potaz výrobní proces a změnu vlastnosti materiálu při děrování. 
Z těchto důvodu, další část práce se bude zabývat pouze SynRm s TLA rotorem s pěti bariérami.  
5.6 Návrh úprav synchronního reluktančního motoru s TLA 
rotorem 
5.6.1 Změna poměru bariér a kariér. Změna tloušťky pomocných můstků 
  
Obr.5.9: Šířka bariér a kariér, tloušťka pomocných můstků 
Pro zlepšení účinnosti motoru je třeba zanalyzovat geometrii navrženého motoru a udělat 
návrh určitých úprav, které by mohly ovlivňovat parametry motoru.  
Jak je z rozložení magnetické indukce (Obr.5.10) zřejmé, hustota magnetického toku je 
nerovnoměrná od první do páté kariéry, a proto je vhodné udělat změnu poměru bariér a kariér. 
V kapitole 5.3 byla také uvedena minimální tloušťka pomocných můstků, kterou je možné 
z mechanického pohledu realizovat, nicméně, pomocné můstky hrají zásadní roli v konstrukci 
synchronního reluktančního motoru a parametry motoru musí být také prozkoumány při různé 
tloušťce těchto můstku. Na Obr.5.9. je uvedeno označení parametrů pro další analýzu. 
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Obr.5.10: Rozložení magnetického pole. SynRm, Ú0. Ansys Maxwell 
V tabulce 14 jsou uvedeny šířky baríér ab a kariér ak. Ú0 je první varianta rotoru s poměrem 
1:1. 
Tabulka 16. Poměry bariér a kariér SynRM s pěti bariéry 
 1 2 3 4 5 
Úprava  ab 
[mm] 
ak 
[mm] 
ab 
[mm] 
ak 
[mm] 
ab 
[mm] 
ak 
[mm] 
ab 
[mm] 
ak 
[mm] 
ab 
[mm] 
ak 
[mm] 
Ú0 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 
Ú1 2,7 2,7 2,6 2,6 2,5 2,5 2,4 2,4 2,2 2,2 
Ú2 2,9 2,9 2,7 2,7 2,5 2,5 2,3 2,3 2,0 2,0 
Ú3 3,1 3,1 2,8 2,8 2,5 2,5 2,2 2,2 1,8 1,8 
Ú4 3,3 3,3 2,9 2,9 2,5 2,5 2,1 2,1 1,6 1,6 
Ú5 3,5 3,5 3,0 3,0 2,5 2,5 2,0 2,0 1,4 1,4 
Ú6 3,7 3,7 3,1 3,1 2,5 2,5 1,9 1,9 1,2 1,2 
Ú7 3,9 3,9 3,2 3,2 2,5 2,5 1,8 1,8 1,0 1,0 
 
Tloušťka pomocných můstků bude změněna z velikosti 0,7mm na velikosti 0,8mm, 0,9mm, 
1,0mm. 
5.6.2 Zhrnutí výsledků úprav motoru 
 
Tabulka 17. Výsledky úpravy (změna poměru bariér a kariér) 
Synchronní reluktanční motor s TLA rotorem, 5 bariér 
 
Uui 
[V] 
Iu 
[A] 
P1 [W] P2 [W] 
PFe 
[W] 
Pcu [W] 
Pal 
[W] 
M 
[Nm] 
Zvlnění 
momnetu 
[Nm] 
cos φ 
ƞ 
[%] 
Chyba 
[%] 
Ú0 213,8 2,29 1238,2 1092,0 31,5 131,3 0 6,95 2,6 0,78 88,2 1,3 
Ú1 213,9 2,29 1238,8 1093,7 31,3 131,1 0 6,96 2,2 0,78 88,3 1,1 
Ú2 213,7 2,29 1234,9 1088,3 31,2 130,5 0 6,93 2,3 0,78 88,1 1,4 
Ú3 213,5 2,30 1243,1 1093,7 30,7 131,9 0 6,96 2,7 0,78 88,0 1,1 
Ú4 213,9 2,30 1243,2 1092,1 30,6 132,0 0 6,95 2,5 0,78 87,8 0,9 
Ú5 214,6 2,31 1246,3 1098,6 30,7 132,5 0 6,99 2,9 0,78 88,1 1,2 
Ú6 214,8 2,33 1258,8 1111,6 30,3 135,1 0 7,08 4,66 0,78 88,3 1,4 
Ú7 214,4 2,34 1267,7 1112,6 29,8 136,5 0 7,08 6,89 0,78 87,8 0,9 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 55 
 
Tabulka 18. Výsledky úpravy (změna tloušťky pomocných můstků) 
Synchronní reluktanční motor s TLA rotorem, 5 bariér 
 
Uui 
[V] 
Iu 
[A] 
P1 [W] P2 [W] 
PFe 
[W] 
Pcu [W] 
Pal 
[W] 
M 
[Nm] 
Zvlnění 
momnetu 
[Nm] 
cos φ 
ƞ 
[%] 
Chyba 
[%] 
Ú1M0,7 213,9 2,29 1238,8 1093,7 31,3 131,1 0 6,96 2,2 0,78 88,3 1,1 
Ú1M0,8 211,7 2,57 1410,6 1229,6 31,4 165,4 0 7,83 2,3 0,79 87,2 1,1 
Ú1M0,9 215,6 2,15 1103,8 973,3 29,6 115,4 0 6,20 2,2 0,75 88,1 1,4 
Ú1M1,0 213,4 2,44 1280,0 1114,8 30,1 148,3 0 7,10 2,3 0,76 87,1 1,1 
 
V tabulce 17 je žlutou barvou vyznačena finální varianta motoru po úpravách. Tato varianta 
má nejmenší zvlnění momentu 2,2 Nm, nejmenší chybu 1,1% a největší účinnost 88,3%.  
Jak se předpokládalo, zvětšení tloušťky pomocných můstků vede ke zhoršení vlastností 
motoru (Tabulka 18). Je to dáno tím, že při zvětšení plochy, kterou prochází magnetický tok, 
narůstá i magnetická vodivost materiálu. Z modelování v programu FEMM ve dvou polohách 
rotoru je vidět, že k přesycení můstků dochází právě v poloze rotoru natočeného do osy q. Toto 
přesycení vede k poklesu permeability a za důsledek i indukčnosti. Při zvětšení plochy tedy 
indukčnost Lq narůstá a indukčnost Ld klesá, rozdíl a poměr indukčností se zmenšuje. 
    
 
 
 
 
 
 
   a)                                                                                      b) 
Obr.5.11: a) Rozložení magnetické indukce (SynRM, Ú1); b) Rozložení magnetických siločár 
(SynRM, Ú1) 
 
Obr.5.12: Závislist výkonu P2 SynRM na zátěžném úhlu θ 
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 Obr.5.13: Průběh indukovaného napětí Ui (SynRM, Ú1) 
 
Obr.5.14: Průbehy napájecího napětí Uu, fázoveho proudu Iu, příkonu P1 (SynRM, Ú1) 
 
Obr.5.15: Průběh točivého momentu M (SynRM, Ú1) 
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Obr.5.16: Průběh vlastní a vzajemné indukčnosti fáze u (SynRM, Ú1) 
Tabulka 19. Výpočítané hodnoty SynRM, Ú1 při napájení fázovým napětím 230V 
SynRM, TLA rotor, Ú1 
ϒ [°] 
Uf 
[V] 
P2max 
[W] 
Lud 
[mH] 
Luq 
[mH] 
Lud / Luq 
[mH] 
Lud - Luq 
[mH] 
Mmax 
[Nm] 
cos φ(max) 
40,5 230 2104,9 880,2 105,6 8,3 774,6 13,4 0,78 
 
 V tabulce 19 jsou analitické vypočítané parametry navrženého motoru. Maximální 
hodnoty, kterých může dosahovat motor, jsou vypočítany pro počateční polohu rotoru 40,5 
mechanických stupňů vůči magnetickému poli statoru podle vztahů (2.56-2.59). Indukčnosti Ld a 
Lq byly odečteny z grafu (Obr.5.16) a skládají se z vlastní indukčnosti Luud, Luuq a vzajemných 
indukčností Luvd, Luvq, Luwd, Luwq. Mezi indukčností je časový rozdíl 5ms a tato hodnota přesně 
odpovídá otáčení tororu o 45 mechanických stupňů (z podelné osy d do příčné osy q). 
 Na Obr.5.12 je uvedena závislost výkonu motoru P2 na zátěžném úhlu θ. Jak je vidět, 
maximální výkon motoru je při úhlu 45 stupňů elektrických. Pracovní bod, při kterém motor má 
srovnátelné s asynchronním motorem parametry je při zátěžném úhlu kolem 16°. 
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5.7 Ansys Simplorer. Externí schéma pro napájení motoru 
 
Obr.5.17: Co-simulace Maxwell-Simplorer [21] 
Ansys Simplorer je počítačové prostředí pro co-simulaci s využitím pro napájení nebo 
analýzu externích schémat. Pomoci programu Simplorer je možné provádět nastavení zařízení a 
realizovat paralelní dvouprogramové výpočty, které maximálně přibližují počítačové modelování 
ke skutečnosti.  
V této diplomové práci co-simulace se používá pro napájení synchronního reluktančního 
motoru realizovaného v programu Ansys Maxwell z frekvenčního měniče realizovaného 
v programu Ansys Simplorer.  
5.7.1 Simulace motoru při napájení z frekvenčního měniče 
 
Obr.5.18: Externí schéma napájení motoru. Ansys Simplorer [22] 
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Na Obr.5.18 je znázorněno schéma zapojení frekvenčního měniče s SynRm. Pro tento účel 
v nastavení buzení v programu Maxwell bylo zapnuto externí napájení, odpor mědí a rozptylová 
indukčnost čel vinutí byly překresleny do programu Simplorer. Rychlost a počáteční poloha 
rotoru se rovněž nastavila do Simploreru a byla tímto programem vnucena do motoru pomocí 
zapojení na vstup IN.  Buzení IGBT tranzistorů se provádí pomocí součtu pilovitého a 
sinusového napětí. Přes komparátor a blok NEG se těmito napětími napájí odpovídající 
tranzistory.  
Simulace se provádí při konstantní rychlosti 1500 otáček za minutu. 
V tabulce 20 jsou uvedeny amplitudní hodnoty, frekvencí a typy napěťových zdrojů. 
 
Tabulka 20. Napěťové zdroje pro napájení z frekvenčního měniče 
 Typ napětí Uampl [V] f [Hz] 
Utrian1 Pilovité napětí 325,27 12000 
Usin1 Sinusové napětí, 0°  325,27 50 
Usin2 Sinusové napětí, -120° 325,27 50 
Usin3 Sinusové napětí, -240° 325,27 50 
E1 Stejnosměrné napětí 540 - 
 
 
5.7.2 Výsledky simulace. Porovnání vysledků při napájení motoru ze sítě a 
z frekvenčního měniče 
 
 
Obr.5.19: Průběh indukovaného napětí Ui (SynRM, Ú1), Maxwell-Simplorer 
 
 
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 60 
 
 
Obr.5.20: Průběh točivého momentu M (SynRM, Ú1), Maxwell-Simplorer 
 
 Obr.5.21: Průběh fázových proudů If (SynRM, Ú1), Maxwell-Simplorer 
Tabulka 21. Výsledky simulace Maxwell-Simplorer. Napájení z frekvenčního měniče 
Synchronní reluktanční motor s TLA rotorem, 5 bariér 
ϒ [°] 
Uui 
[V] 
Iu 
[A] 
P1 [W] P2 [W] 
PFe 
[W] 
Pcu [W] 
Pal 
[W] 
M 
[Nm] 
Zvlnění 
momnetu 
[Nm] 
ƞ 
[%] 
40,1 209,6 2,76 1319,6 1096,4 32,8 190,4 0 6,98 2,58 83,1 
 
V tabulce 21 jsou uvedene parametry SynRM motoru při napájení z frekvenčního měniče. 
Účinnost motoru klesla teměř o 4% ve srovnání s napájením pomocí ideálního sinusového napětí. 
Je také vidět narůst proudu a zvětšení zvlnění momentu. To je způsobeno obsahem ve spektru 
indukovaného napětí vyšších harmonických (Obr.5.19) a kvůli tomu i přítomnosti pulzních 
harmonických v elektromagnetickém momentu motoru. Narůst proudu vede k zvýšení ztrát 
v mědi a tím pádem i k poklesu účinnosti.   
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ZÁVĚR 
Cílem této diplomové práce bylo uvést přehled existujících konstrukčních řešení 
synchronních reluktančních motorů, provést analytický výpočet a simulaci dostupného motoru a 
porovnat výsledky s měřením, provést návrh synchronního reluktančního motoru s bariérami 
magnetického toku a ověřit dosažené výsledky simulací v programu Ansys Maxwell a FEMM.   
Hlavní směr vývoje synchronních reluktančních motoru se zaměřuje na zlepšení účinnosti 
motorů. Jak bylo ukázáno, v dnešní době moderní synchronní reluktanční motory májí vlastnosti 
srovnatelné s asynchronními motory ve stejném rozsahu výkonů. Při na první pohled 
jednoduchém konstrukčním provedení, analýza a spravný postup při výpočtu synchronních 
reluktančních motorů vyžaduje pochopení fyzikálního základu, principu funkce motoru a 
uvažování závislostí parametrů motoru na sycení magnetického obvodu.  
Jak bylo zmíněno v kapitole 3.1.3, analytický výpočet synchronního reluktančního motoru 
s vyniklými póly a simulaci motoru v lineárním stavu je možné považovat pouze za teoretický 
náhled na rozsáhlou problematiku motorů daného typu. Pomocí těchto teoretických postupů je 
možné pochopit fyzikální podstatu problému, ale není možné využit těchto analitických postupů 
pří návrhu skutečného stroje. Modelování motoru v nelineárním stavu při udržení konstantního 
toku v programu FEMM víceméně odpovídá skutečnosti, ale v tomto programu není možné 
prozkoumat vlastnosti motoru při různých způsobech napájení, při zapojení s využitím externích 
schémat, nebo se podívat jak se motor chová v čase.  
Návrh SynRM s bariérami magnetického toku vycházel z přirozeného rozložení manetického 
pole motoru, které bylo realizováno pomocí programu FEMM. Rozložení magnetických siločár 
určují zpravnou a přirozenou geometrii rotoru. Nasledujícím regulováním šířky bariér a 
vzajemného poměru s kariérami bylo dosažené zlepšení parametrů motoru – zvětšení účinnosti a 
zmenšení parazitního zvlnění momentu motoru. Ověření mechanických parametrů (tloušťka 
pomocných můstků) musí proběhnout před výrobou vzorku motoru. 
Ansys Maxwell je počítačové prostředí, ve kterém je možné využit různých metod analýzy 
motorů – magnetostatické analýzy, transientní 2D a 3D analýzy. Při správném nastavení 
parametrů se dá přiblížit ke skutečnosti a použit tento program pro návrh a optimalizaci vlastností 
synchronních reluktančních motorů. V programu Ansys Maxwell se provádělo ověření 
analitických předpokládů, simulace SynRM s vyniklými póly a SynRM s bariérami 
magnetického toku. Při simulaci v programu Ansys Maxwell motorů, byl určen pracovní bod, ve 
kterém SynRM má moment odpovídající jmenovitému momentu původního asynchronního 
motoru. Při napájení navrženého motoru ideálním sinusovým napětím, účinnost motoru 
s bariéramu magnetického toku se zvětšila o 6,2% vůči účinnosti půvosního asynchronního 
motoru. Při napájení SynRM z frekvenčního měniče, účinnost se zvětšila o 2%. Při zpravné 
reálizaci řízení, je možné parametrz motoru ještě víc zlepšit. 
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PŘÍLOHY 
  
Příloha A. Vztahy pro výpočet výkonu P2, příkonu P1, účiníku cos φ a chyby modelování 0 
motoru v programu Ansys Maxwell 
 
P1 = (InputVoltage(PhaseA)*Current(PhaseA)+InputVoltage(PhaseB)*Current(PhaseB)+ 
+InputVoltage(PhaseC)*Current(PhaseC)) 
 
P2 = Moving1.Torque*Moving1.Speed 
 
cos φ = rms((InputVoltage(PhaseA)*Current(PhaseA)+InputVoltage(PhaseB)*Current(PhaseB)+ 
+InputVoltage(PhaseC)*Current(PhaseC)))/((rms(Current(PhaseA))* 
*rms(InputVoltage(PhaseA))+rms(Current(PhaseB))*rms(InputVoltage(PhaseB))+ 
+rms(Current(PhaseC))*rms(InputVoltage(PhaseC)))) 
 
0 = (InputVoltage(PhaseA)*Current(PhaseA)+InputVoltage(PhaseB)*Current(PhaseB)+ 
+InputVoltage(PhaseC)*Current(PhaseC))-(Moving1.Torque*Moving1.Speed)-StrandedLossR-
CoreLoss-SolidLoss 
 
  
Příloha B. Seznam použitých přístrojů při měření SynRM motoru. 
Tabulka B. Seznam použitých přístrojů při měření SynRM s vyniklými póly 
Označení Typ Rozsah Výrobní číslo Výrobce 
Výkonový 
analyzátor 
WOKOGAWA 
T1800, WT1806 
Zapojení 3P4W 91NS11405 
Yokogawa meters and 
Instruments Corporation, 
Japan 
Dynamometr VUES ASD 10 K-2 
Napětí 350/380; 
Proud 13,5/5,7; 
Frekvence 48,8; 
Výkon 6,3. 
- Veus, Brno, CZ 
Tepelné čídlo KTY-84-130 
tmin = -40, tmax = 
300, R100°C1 = 
kOhm 
- - 
Řídící jednotka 
s měřením 
M350 
U = 230V, f = 50/-
Hz, I = 0,13A, Příkon 
30VA. 
036054 Veus, Brno, CZ 
Snímač 
momentu 
- - - Heidenhain 
Snímač otáček SM-100 - 664165 - 
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Příloha C. Rotor analyzováného synchronního reluktančního motoru s vyniklými póly. 
 
Obr.C: Rotor analyzováného SynRM s vyniklými póly 
 
 
